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  ')2cos()( ntfGtp f
Componente de la carga peatonal (G=280 N para la dirección vertical caminando, G=35 N 
para la dirección lateral caminando, G=1250 N para la dirección vertical corriendo). 
es la frecuencia natural de la estructura  bajo consideración.
 Es el coeficiente de  reducción para tener en cuenta la probabilidad de que la frecuencia del 










 Para las clases de tráfico TC1-TC3 (15 P-0.20 P/m2-0.50 P/m2) 
Para las clases de tráfico TC4-TC5 (1.00 P/m2-1.50 P/m2) 
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Carga peatonal equivalente p(t)
Clases Densidad d [P/m2] Características
TC1 < 15 P Tráfico muy débil
TC2 <0.20 P/m2 Paseo confortable y libre
TC3 <0.50 P/m2 Tráfico denso
TC4 <1.00 P/m2 Situación inconfortable
TC5 <1.50 P/m2 Tráfico muy denso
Nivel Grado Aceleración Vertical Aceleración Horizontal
CL1 Máximo <0.50 m/s2 <0.10 m/s2
CL2 Medio 0.50-1.00 m/s2 0.10-0.30 m/s2
CL3 Mínimo 1.00-2.50 m/s2 0.30-0.80 m/s2
CL4 Sin confort >2.50 m/s2 >0.80 m/s2
Clases de Tráfico
Clases de Confort 
Evitar lock-in lateral  aceleración lateral < 0.15 m/s2
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II. Mejora del comportamiento dinámico de la estructura.
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Modificación de la frecuencia natural
)()()()( tpttt  uKuCuM 
- Hiperestaticidad.
- Barandillas como elemento estructural.
- Sistema de cables de estabilización.
- Aumento de canto estructuras.
II. Mejora del comportamiento dinámico de la estructura.
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Modificación del amortiguamiento estructural
)()()()( tpttt  uKuCuM 
(i) Instalación de equipos de control: activos, 
semiactivos, pasivo o híbridos.
(ii) Actuación sobre elementos no estructurales
(iii) Detalles constructivos
II. Mejora del comportamiento dinámico de la estructura.
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Modificación del amortiguamiento estructural
Actuación sobre elementos no estructurales
Pavimento en pasarelas  incrementa el amortiguamiento
Aparatos de apoyo de neopreno  Incrementa el amortiguamiento
Uniones atornillas incrementa amortiguamiento frente a soldadas 
II. Mejora del comportamiento dinámico de la estructura.
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Modificación del amortiguamiento estructural
Equipos de control pasivo: amortiguadores viscosos 
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Modificación del amortiguamiento estructural
Equipos de control pasivo: amortiguadores masa sincronizada (TMD) 
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Modificación del amortiguamiento estructural
Equipos de control pasivo: amortiguadores columna liquida sincronizada (TLCD) 
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Modificación del amortiguamiento estructural
Equipos de control pasivo: amortiguadores liquido sincronizada (TLD) 
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Variación temporal frecuencias naturales de la estructura
Structural Health Monitoring of a stress-ribbon footbridge  (W. Hu)
Pasarela peatonal campus FEUP (Oporto, Portugal)
Variación 1ª frecuencia natural de la estructura
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Fundamental Frequencies of Vibration of Footbridges in Portugal: From In Situ Measurements to Numerical Modelling  (C.S. Oliveira)
Evolución de la primera frecuencia natural vertical de la estructura con la luz
II. Mejora del comportamiento dinámico de la estructura.
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Fundamental Frequencies of Vibration of Footbridges in Portugal: From In Situ Measurements to Numerical Modelling  (C.S. Oliveira)
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¿Qué es la optimización de estructuras?
Obtener el mejor diseño con los medios disponibles
1. ¿Cual es nuestro criterio para el mejor diseño?  Función Objetivo
2. ¿Cuáles son los medios disponibles?  Condicionantes
3. ¿Cómo podemos definir nuestra estructura?  Variables de Diseño
Minimizar f(x)




x Variables de Diseño
III. Optimización de estructuras.
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Proceso de Optimización de Estructuras
Minimizar f(x)
Sujeta a  g(x)≤0
h(x)=0




Simulación Numérica Evaluar f(x), g(x), h(x)
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Seleccionar el mejor diseño estructural  Tipo de variable de diseño
Optimización tamaño Optimización forma Optimización topológica
Minimizar f(x)
Sujeta a  g(x)≤0
h(x)=0
1. Garantizar la resistencia de la estructura  Minimizar el desplazamiento 
Optimización estructural
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Optimización tamaño
Minimizar f(x)





Variables de diseño (x)
f(x): conformidad 
g(x): masa 
Número de variables de diseño (ndv)
ndv=5
x: espesor de cada tramo
III. Optimización de estructuras.
Universidad de Malaga 20  Mayo  2016 29/75
Jornada sobre actualización de modelos estructurales
Estrategias de diseño para garantizar un adecuado nivel 
de confort en pasarelas peatonales
Optimización forma
Minimizar f(x)





Variables de diseño (x)
Número de variables de diseño (ndv)
ndv=8
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Optimización topológica
Minimizar f(x)





Variables de diseño (x)
Número de variables de diseño (ndv)
ndv=27
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Métodos de Optimización










- Son reglas practicas que permiten encontrar 
una solución óptima a un problema.
- Se usan en problemas de optimización muy 
complejos.
- Permiten obtener mínimos globales.
- Incorporan aleatoriedad.
- Algoritmos genéticos (GA).
- Algoritmos genéticos multi-objetivo (MGA).
III. Optimización de estructuras.
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¿Optimo local o global?
f(x) 
x
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Algoritmos genéticos (GA)
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Algoritmos genéticos multi-objetivo (MGA)
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Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
IV. Casos prácticos.
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Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
78.65 m
19.25 m 19.25 m39.15 m
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Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)




Nivel Grado Aceleración vertical
CL1 Máximo <0.50 m/s2
CL2 Medio 0.50-1.00 m/s2
CL3 Mínimo 1.00-2.50 m/s2
CL4 Malestar >2.50 m/s2
Criterio de Confort
  Ppas ntftp ')2cos(280)(
  pcar ntftp ')2cos(1250)(
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Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
IV. Casos prácticos.
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Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
Minimizar f(x)




x Variables de Diseño
Descripción V.D. Mínimo Diseño Máximo
1 Canto sobre pilas h1 [m] 0.50 1.30 1.50
2 Canto medio vano h2 [m] 0.50 0.90 1.50
3 Canto sobre estribo h3 [m] 0.50 0.60 1.50
4 Espesor ala inferior 1 tinf_1 [mm] 12.00 25.00 40.00
5 Espesor ala inferior 2 tinf_2 [mm] 12.00 30.00 40.00
6 Espesor ala inferior 3 tinf_3 [mm] 12.00 35.00 40.00
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1º Modo vibración vertical f=2.875 Hz 
2º Modo vibración vertical  f=3.754 Hz
1º Modo vibración lateral f=2.175 Hz
2º Modo vibración lateral f=5.328 Hz
Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
IV. Casos prácticos.
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Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
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Ensayo ambiental
Esquema ensayo vibración ambiental vertical
-4 Acelerómetros uniaxiales. 
-14 Vertical/Lateral conjuntos de medidas
- 2 Acelerómetros de referencia
- Duración de cada medida 900 seg.
- Frecuencia de muestreo 100 Hz.
Esquema ensayo vibración ambiental lateral
Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
IV. Casos prácticos.
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Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
1º Modo de vibración  vertical f=3.026 Hz
2º Modo de vibración vertical  f=3.844 Hz 
1º Modo vibración lateral f=2.372 Hz 
2º Modo vibración lateral f=5.508 Hz 
Modos de vibración experimentales (E.F.D.D.) 
IV. Casos prácticos.
Universidad de Malaga 20  Mayo  2016 47/75
Jornada sobre actualización de modelos estructurales
Estrategias de diseño para garantizar un adecuado nivel 
de confort en pasarelas peatonales
Máxima aceleración vertical experimental 1 peatón corriendo a f=3.00 Hz
















Pasarela Palmas Altas (Sevilla, España)
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)





- Pasarela esbelta  TMD  Control de vibraciones.
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
- Limitaciones Den Hartog’s (DH):
SDOF no amortiguado
Minimización de la respuesta en desplazamientos
¿ Incertidumbres de la estructura ?
k
c
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
Metodología Clásica de Den Hartog (DH)
(i) Elección de la masa del TMD, , basada en el ratio de masa
(ii) Calculo del óptimo de los ratios del TMD.
(iii) Calculo de las constantes del TMD.
dm fd mm




2)2( foptdd fmk  
optfoptdd fmc   22
admaa max
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
Algoritmos genéticos multi-objetivo (MGA)
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
Diseño robusto del amortiguador TMD
Incertidumbres
Minimización of media + 2 desviación
Optimización Robusta
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
Análisis numérico modal de la estructura
IV. Casos prácticos.
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
Diseño determinista del TMD
- TMD  máxima deflexión modal.
- Dos métodos deterministas:
Propuesta clásica de Den Hartog (DH)
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
Diseño determinista del TMD
Optimización usando algoritmos genéticos multi-objetivo (MGA)
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Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
Diseño determinista del TMD
La implementación de los MGA permite una reducción de los parámetros:
masa TMD 54.14 %
rigidez TMD 55.11 %
ratio de amortiguamiento TMD 76.55 %
IV. Casos prácticos.
Universidad de Malaga 20  Mayo  2016 62/75
Jornada sobre actualización de modelos estructurales
Estrategias de diseño para garantizar un adecuado nivel 
de confort en pasarelas peatonales
Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
















Universidad de Malaga 20  Mayo  2016 63/75
Jornada sobre actualización de modelos estructurales
Estrategias de diseño para garantizar un adecuado nivel 
de confort en pasarelas peatonales
Pasarela sobre la SE-30 en Tablada (Sevilla, España)
Diseño Robusto del TMD
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Diseño Robusto del TMD
La implementación de los MGA permite una reducción de los parámetros:
masa TMD 25.00 %
rigidez TMD 11.70 %
ratio de amortiguamiento TMD 26.65 %
IV. Casos prácticos.
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Hormigón armado 0.80 1.30 5.00
Hormigón pretensado 0.50 1.00 2.00
Mixtas 0.30 0.60 2.00
Acero soldado 0.20 0.40 2.00
Acero atornillado 0.20 0.40 4.00
Madera 1.00 1.50 4.00
Banda tesa 0.70 1.00 2.00
Elastómeros ---- ---- 7.00
Ratio de amortiguamiento para vibraciones en pasarelas
IV. Casos prácticos.
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Ratios de amortiguamiento experimentales estimados (OMA).
Pasarela en Colvilhã Pasarela en Viana do Castelo Pasarela Palmas Altas 
=0.70 % =1.10 % =0.80 %
IV. Casos prácticos.
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¿Cómo puedo aumentar ratio de amortiguamiento de forma sencilla?





Amortiguamiento estructural  Normativas
Amortiguamiento no estructural
Amortiguamiento aerodinámico
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Detalles constructivos  Puentes Integrales
cim
IV. Casos prácticos.
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Ensayo ambiental
-3 Acelerómetros triaxiales. 
-12 Conjuntos de medidas
- 2 Acelerómetros de referencia
- Duración de cada medida 600 seg.
- Frecuencia de muestreo 100 Hz.
IV. Casos prácticos.
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